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して研究が盛んにおこなわれている．例えば，MIT の研究では[ 1 ]，従来のモータや関節といった機構ではな
く，柔らかいボディや空気圧で変形する機構を有したアクチュエータを用いて多様な動作を可能にしたマニ
ピュレータが開発されている．ミシガン州立大学の研究では[ 2 ]，MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）




































いる[ 5 ]～[ 15 ]． 
  我々の研究室では，フルードパワーを用いた様々なデバイスの開発，設計，製作およびその制御を検討
している．人や対象物を傷つけない高い構造的柔軟性を有する 3 自由度ハンド型多関節マニピュレータや







現在では，制御系設計のプロセスに，自動車業界でトレンドとなっている MBD（Model Base Design）の概





















  以下に本論文の構成を示す． 
 
    第 1 章 緒論 
    第 2 章 マニピュレータ 
    第 3 章 MBD（Model Base Design）による制御系設計 
    第 4 章 実験による各コントローラの性能検証 
    第 5 章 関節間の同期を意識した制御系調整 
    第 6 章 結論 
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  第 3 章では，まず，第 2 章で算出した角度指令に対し，各関節角度が追従するためには，フィードバック
制御系がどのような特性を持てば良いのかという指標を規範フィードバック制御系モデルにより評価し，相
補感度関数のバンド幅に落とし込んだ結果を示す．そして，位置制御性能を評価した PID，-Synthesis と












  第 4 章では，第 3 章で設計したコントローラを使用してマニピュレータを動作させたときの結果を示す．ま
た，実験に使用したコントローラに対して位置制御性能を検証する． 
  第 5 章では，根元，中間関節の角度誤差に対し，エンドエフェクタとなる指先位置の誤差が想定していた
値より大きくなってしまった原因として，関節間の同期性に着目し，SMC を用いて関節間の同期を意識した
パラメータ調整をおこない，シミュレーションにより指先位置の位置追従性を向上させた結果を示す． 
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2.2 ハンド型多関節マニピュレータハードウェア構成 
  ハンド型多関節マニピュレータ実機の写真を Fig.2-4 に示す． 
マニピュレータユニットは，取り付け台となるベースから根元，中間，指先関節で構成され（Fig.2-4(a)参照），
Fig.2-4(c)では対象物を把持できるように 3 つのマニピュレータユニットを組み合わせている． 





(a) Top View of manipulator unit 
 
(b) Side View of Manipulator unit 
 
(c) Assembly example of manipulator unit 
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Table 2-1 Specifications of pneumatic cylinders 
Joint Bottom Middle Top 
Bore mm 15 10 10 
Road Diameter mm 5 5 5 
Stroke mm 20 15 15 
Max. Pressure MPa 1.0 1.0 1.0 
 




Fig.2-5 Force sensor/Pressure sensitive sensor (Asakusa Giken) 
 
 
Fig.2-6 Rotary sensor (ALPS) 
 
Table 2-2 Specifications of force sensor/pressure sensitives sensor (Asakusa Giken) 
Model AS-FS 
Measuring Force Range N 0 to 27.44 
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Table 2-3 Specifications of rotary sensor (ALPS) 
Model RDC506 
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2.3 マニピュレータの運動学[ 1 ]～[ 5 ] 




Fig.2-7 3 degree-of-freedom manipulator 
 
𝑥0, 𝑦0はベース（基準）座標系．𝑥𝑖 , 𝑦𝑖(𝑖 = 1,2,3)は各関節におけるローカル座標系，(𝑋0, 𝑌0)はベース（基準）
座標系で表した指先の座標値を表す．また，𝑙𝑖(𝑖 = 1,2,3) m は各リンク長，𝜃𝑖(𝑖 = 1,2,3) rad は関節の角
度を表す． 
  このようなマニピュレータの場合，順運動学問題では Fig.2-8 のような一般化された座標系を導入し， 
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   
   
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Z
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       
  
                
  
   
p
T   （2-7） 
 
また，指先の座標値を与えたときに式(2-7)を満たす関節角度を求める逆運動学問題に関しては，マニピ




Fig.2-10 Geometrical relation of 2-degree-of-freedom manipulator 
 
指先の座標値(𝑋0, 𝑌0)が与えられているので，Fig.2-10 の𝑙𝑎は式（2-8）のように表される． 
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   （2-14） 
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2.4 作業空間でのエンドエフェクタ目標軌跡の補間 
  マニピュレータを動かす際の指先軌道の生成方法については，始点と終点の位置と速度を考慮した 3 次
補間波形を採用する． 




  2 3x x x xX t a b t c t d t          （2-15） 
  2 3y y y yY t a b t c t d t          （2-16） 
    22 3X x x xV t X t b c t d t         （2-17） 




 𝑡 = 𝑡0で(𝑋(𝑡0), 𝑌(𝑡0)) = (𝑋0, 𝑌0)であるので，式（2-15），（2-16）から次式が得られる． 
   
2 3
0 0 0 0
x x x xX a b t c t d t         （2-19） 
   
2 3
0 0 0 0
y y y yY a b t c t d t         （2-20） 
 
 ○終点位置に関する条件 
 𝑡 = 𝑡𝑒で(𝑋(𝑡𝑒), 𝑌(𝑡𝑒)) = (𝑋𝑒, 𝑌𝑒)であるので，式（2-15），（2-16）から次式が得られる． 
   
2 3
e e e e
x x x xX a b t c t d t         （2-21） 
   
2 3
e e e e
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 ・始点速度に関する条件 
 𝑡 = 𝑡0で(𝑉𝑋(𝑡
0), 𝑉𝑌(𝑡
0)) = (0,0)とおくと，式（2-17），（2-18）から次式が得られる． 
 
2
0 00 2 3x x xb c t d t         （2-23） 
 
2
0 00 2 3y y yb c t d t         （2-24） 
 
 ・終点速度に関する条件 
 𝑡 = 𝑡𝑒で(𝑉𝑋(𝑡
𝑒), 𝑉𝑌(𝑡
𝑒)) = (0,0)とおくと，式（2-17），（2-18）から次式が得られる． 
 
2
0 2 3e ex x xb c t d t         （2-25） 
 
2
0 2 3e ey y yb c t d t         （2-26） 
 
以上の式（2-19）～（2-26）より，係数𝑎𝑥 , 𝑏𝑥 , 𝑐𝑥 , 𝑑𝑥 , 𝑎𝑦 , 𝑏𝑦 , 𝑐𝑦 , 𝑑𝑦に関して整理すると次式が得られ， 
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    
         
    
     
 
 
    （2-28） 
境界条件として始点，終点での速度がゼロとなるように設定したが，加速度がゼロになるように設定したい
場合には，式（2-15），（2-16）の軌跡を 5 次の多項式で表すことで対応することが可能となる．  
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
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2.5 エンドエフェクタ移動モードの生成 
  2.4 章の方法で生成した指先，各関節角度の軌跡をいくつか紹介する． 
 
2.5.1 平行移動モード 
  平行移動モードは Fig.2-11(a)に示すように指先が XY 座標系（単位は mm）で始点位置(70,135)から終点




(a) Trajectory interpolation in workspace 
of end effector 
 
(b) Trajectory interpolation in workspace 
of manipulator 
 
(c) Trajectory interpolation of manipulator joint angle 
Fig.2-11 Trajectory of Translation Mode 
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2.5.2 円旋回移動モード 
  円旋回移動モードは Fig.2-12(a)に示すように指先が XY 座標系（単位は mm）で始点位置(50,138)から直




(a) Trajectory interpolation in workspace 
of end effector 
 
(b) Trajectory interpolation in workspace 
of manipulator 
 
(c) Trajectory interpolation of manipulator joint angle 


















































































第 2 章 マニピュレータ  24 
 
2.6 実験機構成 
  Fig.2-13 に実験装置の概略を示す．各関節の角度指令とコントローラは Host PC にインストールされた
MATLAB/Simulink®上で設計し，xPC-Target™を用いてリアルタイム OS 用のアプリケーションを作成して，
LAN 経由で Target PC に実装する．Target PC では実装されたアプリケーションによりマニピュレータの制御
とデータの計測をおこなう．実験終了後，計測したデータは LAN 経由で Host PC に転送される． 
 
 






  電空レギュレータは SMC 株式会社のものを採用し（Table 2-4 参照），マニピュレータユニット 1 機に対し，
根元，中間，指先関節に組み込まれた空気圧シリンダのヘッド，ロッドに 1 つずつ，計 6 個使用する． 
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
 









   

    （2-29） 
 
ここで𝑃は電空レギュレータ圧力 MPa，𝑉は指令電圧 V となる． 
 
 
Fig.2-14 Electro-pneumatic regulator characteristic 
Table 2-4 Specifications of electro-pneumatic regulator (SMC) 
Model ITV0051-3MS 
Min. Supply Pressure MPa Set pressure + 0.1 
Max. Supply Pressure MPa 1.0 
Set Pressure Range MPa 0.001 to 0.9 











第 2 章 マニピュレータ  26 
 
2.7 システム同定と制御対象ノミナルモデル 




















         （2-30） 
L INIV V         （2-31） 
 
また，入力電圧に対し，圧力の立ち上がり特性は，電圧をステップ状に変化させたときの圧力計測結果を踏
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PH : ヘッド側 圧力[Pa]
PL : ロッド側 圧力[Pa]
VH : ヘッド側 電空レギュレータ指令電圧[V]
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構成して，動作圧力については，ロッド側に 0.36MPa（指令電圧 4V 相当），ヘッド側に受圧面積比を掛けた
0.27MPa を設定し，45deg までステップ応答により関節角度を振り上げ，その角度から 30deg 振幅の対数チ
ャープ信号と M 系列信号を入力し周波数応答を計測する．N 増し回数は 5 回とした． 
  また，閉ループシステムの計測結果に対し，周波数解析後に相補感度関数のゲイン・位相特性が得られ
るが，それを数式処理し，一巡伝達関数，制御対象のゲイン・位相特性もあわせて算出した． 
  実験に使用した PI コントローラのゲインを Table 2-5 に示す． 
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
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Table 2-5 PID controller gain settings 
Gain 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 𝑁 
Bottom Joint 0.75 2 0 50 
Middle Joint 0.75 2 0 50 
 
  Fig.2-16(a)に対数チャープ信号による計測結果（根元関節）と Fig.2-16(b)にコヒーレンスを示す． 
Fig.2-16(a)から，動き出しと速度が反転する部分でスティックスリップの影響と思われる振動が見られる．ま
た 0.1～1Hz でコヒーレンスの値が落ち着いていないのもこの振動が原因だと思われる． 
 
 
(a) Log-swept chirp signals 
 
(b) Coherence 
Fig.2-16 Bottom joint frequency response experiments 
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(a) Complementary sensitivity function : Gain 
 
(b) Complementary sensitivity function : Phase 
 
(c) Loop transfer function : Gain 
 
(d) Loop transfer function : Phase 
 
(e) Plant : Gain 
 
(f) Plant Phase 
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  Fig.2-18(a)に M 系列信号による計測結果（根元関節）と Fig.2-18(b)にコヒーレンスを示す． 
コヒーレンスが低周波数帯域で 1 近傍に落ち着いていることから相関の良い計測結果であることがわかる． 
 
 
(a) M-Sequence signals 
 
(b) Coherence 
Fig.2-18 Bottom joint frequency response experiments 
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Fig.2-19 に Fig.2-18(a)を周波数解析して算出したゲイン・位相特性を示す． 
Fig.2-19(f)から低い周波数帯域で約 0deg と制御対象の位相遅れがほぼないことがわかる． 
 
 
(a) Complementary sensitivity function : Gain 
 
(b) Complementary sensitivity function : Phase 
 
(c) Loop transfer function : Gain 
 
(d) Loop transfer function : Phase 
 
(e) Plant : Gain 
 
(f) Plant Phase 























































































































Dahl モデル，ブリストルモデル，初期化積分器モデル，Bliman と Sorine モデル，潤滑定数モデル，LuGre モ
デルなどが提案されている．Dahl モデルは速度を入力とし，摩擦力を出力とする構造を持つがストライベッ
ク効果が考慮されていないなど各モデルに特徴があるが，今回は速度の関数として摩擦特性をモデル化す
ることができ，ストライベック効果を考慮できる LuGre モデル式（2-44）を非線形摩擦モデルとして採用した． 
 
     sLuGre C S C sgn
v





    
 
 







   LuGreT D T          （2-45） 
 
ここで，𝐷は粘性摩擦係数を表す． 




第 2 章 マニピュレータ  35 
 
 
Fig.2-20 LuGre friction model 
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設計変数は Fig.2-21 のモデルに含まれる 12 変数とする．評価関数には M 系列，低周波数正弦波の各計
測角度と Fig.2-21 の制御対象モデルと実験に使用した PI コントローラによるフィードバック系のシミュレーシ
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Table 2-6 Result of system identification 
No Design Variables Bottom Joint Middle Joint 
1 Kmdl 1.034E+00 1.007E+00 
2 L 5.166E-02 7.867E-02 
3 J 5.680E-04 7.660E-04 
4 D 1.880E-01 2.390E-01 
5 K 1.740E-02 1.315E-02 
6 Tep 4.371E-02 4.277E-02 
7 Tdly 8.117E-02 3.941E-02 
8 Fs 2.664E-01 2.200E-01 
9 Fc 8.918E-02 7.371E-02 
10 vs 9.919E-02 5.794E-02 
11 alpha 1.961E+00 1.966E+00 
12 beta 1.683E+00 1.737E+00 
 




探索個体 40，イテレーション 1500，低周波数正弦波に関する評価関数重み係数 2.0，M 系列に関する評
価関数重み係数 0.5 の設定で最適化した際の同定結果を Table 2-6 に示す．計算時間は CPU: インテル® 
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(a) Modeling result : Low frequency sine wave 
 
(b) Verification result : Low frequency sine wave 
 
(c) Modeling result : M-Sequence signals 
 
(d) Verification result : M-Sequence signals 
 
(e) Plant gain 
 
(f) Plant phase 
Fig.2-22 Comparison between experiment and simulation of bottom joint 
 
 
Fig.2-23 Friction characteristic bottom joint 
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(a) Modeling result : Low frequency sine wave 
 
(b) Verification result : Low frequency sine wave 
 
(c) Modeling result : M-Sequence signals 
 
(d) Verification result : M-Sequence signals 
 
(e) Plant gain 
 
(f) Plant phase 
Fig.2-24 Comparison between experiment and simulation of middle joint 
 
 
Fig.2-25 Friction characteristic middle joint 
 
 












































































































































































































   
   
 




     （2-49） 
 
ただし，𝑦(𝑘)は実験結果，?̂?(𝑘)はモデルの出力，?̅?は実験結果の平均値を表し，すべての時刻で 
𝑦(𝑘) = ?̂?(𝑘)が成り立てば，適合率は最高の 100%をとる． 
根元関節では，低周波数正弦波の同定結果と実測値の適合率が 81%，検証区間の適合率が 66%とまず
まずの結果となった．また M 系列に関しては同定結果と実測値の適合率が 84%，検証区間の適合率が 90%
と良い結果が得られた． 
中間関節では，低周波数正弦波の同定結果と実測値の適合率が 88%，検証区間の適合率が 78%，また
M 系列に関しては同定結果と実測値の適合率が 89%，検証区間の適合率が 88%と良い結果が得られた． 
  両関節とも，制御対象のゲインと位相の周波数特性が実験結果と非常によく一致していることが確認で
きた．また，各関節の非線形を含む摩擦特性は Fig.2-23，Fig.2-25 となる． 
 
次章では，これらの関節モデルにより構成したハンド型多関節マニピュレータのシミュレータを用い MBD
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2.7.4 制御対象のノミナルモデル 
  -Synthesis コントローラ，外乱オブザーバ，SMC の設計には制御対象のノミナルモデルが必要となるた
め，前述のシステム同定に使用した実験データを用いて，両関節のノミナルモデルを決定する．Fig.2-26 と
Fig.2-27 に周波数応答実験結果より算出した根元関節，中間関節のゲイン，位相特性を示す．赤系のグラ
フは線形チャープ信号，緑系のグラフは対数 チャープ信号，青系のグラフは M 系列信号を入力して算出し
た周波数特性で，N 増し 5 回の計測をおこなっている．システム同定では M 系列信号を入力した際の実験
結果でメカ的な線形特性を同定したが，5 回の実験データを重ねてプロットすると特性にばらつきがあること
が確認できる．そこで，制御系設計のノミナルモデルは式（2-46），（2-47）と（2-48）の伝達関数と状態方程
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  ゲイン𝐾tune，𝐾min，𝐾maxは Table 2-7 のように決定した．また，このときの周波数特性を Fig.2-26 と
Fig.2-27 に重ねてプロットした． 
 
Table 2-7 Gain Setting 
Gain Bottom Joint Middle Joint 
𝐾tune 0.44 0.58 
𝐾min 0.41 0.59 
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3.1 規範フィードバック制御系モデルによるエンドエフェクタ位置，関節角度追従性の確認 




Fig.3-1 Feedback control system 
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標準的な 2 次遅れ系を採用した．バンド幅に着目する場合，ゲイン特性が 0dB から-3dB に移行する傾向が
＋




























































(a) Gain characteristics 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
 
(e) Joint error of bottom 
 
(f) Joint error of middle 
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以上のシミュレーション結果から，固有振動数𝜔𝑛を 0.5，1.0，1.5，1.8Hz としたときの規範フィードバック
制御系のバンド幅を Fig.3-11 に示す．また各モードの誤差解析結果を Fig.3-12，Fig.3-13 に示す． 
 
 
Fig.3-11 Bandwidth of reference feedback model 
 
 
(a) Error of Joint 
 
(b) Error of end effector 
Fig.3-12 Error analysis of translation mode 
 
 
(a) Error of Joint 
 
(b) Error of end effector 
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  Fig.3-3～Fig.3-10 のグラフでマーカーは誤差が最大となっている位置を示している．Fig.3-12 と Fig.3-13
で「+方向誤差」とは，角度指令に対し角度応答との偏差が 0 より大きいときの最大誤差，「-方向誤差」とは，
偏差が 0 より小さいときの最大誤差を示している． 
 
  Fig.3-11 からバンド幅は固有振動数とリニアな関係にあることがわかる．また，Fig.3-12 と Fig.3-13 から固
有角周波数が高くなるほど誤差が小さくなることがわかる． 
  ここでは，制御仕様として，エンドエフェクタとなる指先誤差を 3mm以内に抑制することを目標とした．これ
は平行移動モードでの指先移動範囲（約 170mm）に対し，約 2%の誤差となる． 
  以上の考察結果より，平行移動モード，円旋回移動モードにおいて指先誤差 3mm 以内にするためには
固有振動数 1.8Hz 以上，フィードバック制御系のバンド幅は 1.17Hz 以上が望ましいと推測される． 
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     （3-4） 
 
 
Fig.3-14 PID control system 
 
今回使用した PID コントローラのゲインは Table 3-1 となる．両関節ともシステム同定に使用した比例ゲイン
0.75 から上げて，また根元関節については積分時間を 2.0 から 1.3 まで下げ，角度偏差に対する操作量を
増加させている． 
 
Table 3-1 PID controller gain settings 
Gain 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 𝑁 
Bottom Joint 0.81 1.30 0 200 
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  SILS での検証条件は①対数チャープによる周波数応答，②ステップ応答，③ステップ外乱応答，④平行
移動モード，⑤円旋回移動モードとする．①対数チャープによる周波数応答は，バンド幅を含め，制御系の
周波数特性を確認するために実施する．また非線形摩擦の影響を確認するため入力信号には M 系列では
なく対数チャープ信号を採用した．②ステップ応答は，45deg に振り上げたあと，さらに 65deg まで振り上げ，
45deg に戻すという多段ステップでおこなう．立ち上がり特性や目標値付近の定常特性を確認するために実
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(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.3-15 Frequency response simulation: PID 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-16 Frequency analysis of loop transfer function: PID 




























































































































































































(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.3-17 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: PID 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 

























































































































































(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-19 Disturbance response simulation: PID 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-20 Translation mode simulation: PID 
 
 
















































































































































(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-21 Circular mode simulation: PID 
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3.3 -Synthesis と外乱オブザーバの併用 





3.3.1 -Synthesis によるコントローラの設計 
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Fig.3-22 に対し，𝑃𝑛(𝑠)と𝑊𝑀(𝑠)，𝑊𝑃(𝑠)を一つにまとめた一般化プラント𝐺を導入し，不確かさと一般化プラ
ント𝐺，コントローラ𝐾による閉ループ系を構成すると Fig.3-23 となる． 
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       （3-5） 
 ,lN F G K        （3-6） 
 
Fig.3-23 は Fig.3-24 のような𝑁とΔによる閉ループ系で表すことができる． 
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Fig.3-26 Multiplicative uncertainty of bottom joint 
 
 
Fig.3-27 Multiplicative uncertainty of middle joint 
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Fig.3-29 Bode diagram of bottom joint -Synthesis controller 
 
コントローラの演算周期は 1kHz となるため，サンプリング定理により考慮できる周波数は 0.5kHz，これを極
に換算すると-0.5*1000*2*pi=-3141.59≑-3100.00 となり，式（3-12）のコントローラにはこれより小さい極は
含まれないため，そのまま双一次変換により離散化する．また，式（3-12）のコントローラを用いた相補感度
関数𝑇(𝑠)，感度関数𝑆(𝑠)，のボード線図を Fig.3-30 に示す． 
 
 



















































K  - 9-state original controller
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Fig.3-32 Bode diagram of middle joint -Synthesis controller 
 
根元関節のときと同様に，式（3-15）のコントローラを双一次変換により離散化する．また，式（3-15）のコン
トローラを用いた相補感度関数𝑇(𝑠)，感度関数𝑆(𝑠)，のボード線図を Fig.3-33 に示す． 
 
 





















































K  - 9-state original controller









































Fig.3-34 Feedback system including a disturbance 
 
  外乱を含む制御対象のノミナルモデルの状態方程式を次式のように定義する． 
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       
     
 
 
       
        
          
  
    
 











  （3-18） 
 
ただし，size( M, 1 )，size( M, 2 )は行列 M の行数，列数を表す．ここで，式（3-18）に𝐀𝑒，𝐁𝑒，𝐂𝑒1，𝐂𝑒2，
𝐱𝑒(𝑡)を導入して状態方程式を整理すると式（3-19）のように表され， 
 
     
   
   
1
2
e e e e
e e
e e







x A x B
C x
C x




     
   1
ˆ ˆ
ˆ ˆ
e e e e
e e





x A x B
C x




     ˆe ee t t t x x       （3-21） 
 
推定値?̂?𝑒の真値𝑥𝑒への収束速度は𝐀𝑒の固有値に依存するので，式（3-22）のように，出力𝑦(𝑡)と推定出力
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    
 
x A K C x K B     （3-23） 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-36 Sensitivity function performance with disturbance observer 
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    
1
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D D  D Δ
    （3-27） 
 





,z Nw w z  D        （3-28） 
 





































      （3-30） 
 
  次に，このプラントの閉ループ系を安定にするコントローラ𝐾が設計されたとすると，観測出力𝑦から，制御










       （3-31） 
 
1
3 33 3:ij ij i jN G G I KG KG















 22 1,N j  
         （3-33） 
 
 2.ロバスト安定性の必要十分条件は，次式が成り立つことである． 
 11 1,N j  
         （3-34） 
 
 3.ロバスト性能の必要十分条件は，次式が成り立つことである． 
   1,M j  D        （3-35） 
 
 
Fig.3-37 Uncertain feedback system 
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  前述の定理から，構造化特異値が 1 未満であれば，ロバスト制御性能が満たされることから，設計した
コントローラに加え，比較のため，先ほど設計した PID コントローラを用いてフィードバック系を構成し，
-Analysis をおこなった．両関節のプロットを Fig.3-39 と Fig.3-40，ロバスト性能，ロバスト安定性，ノミナル
性能の指標値を Table 3-2 に示す． 
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Table 3-2 Result of -Analysis 
Joint Bottom joint Middle joint 
Controller -Synthesis PID -Synthesis PID 
Robust  Performance 0.96 1.68 0.98 1.35 
Robust  Stability 0.62 1.24 0.79 1.12 
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(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.3-41 Frequency response simulation: -Synthesis and disturbance observer 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-42 Frequency analysis of loop transfer function: -Synthesis and disturbance observer 






























































































































































































(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 




(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-45 Disturbance response simulation: -Synthesis and disturbance observer 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-46 Translation mode simulation: -Synthesis and disturbance observer 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-47 Circular mode simulation: -Synthesis and disturbance observer 
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3.4 SAC(Simple Adaptive Control : 単純適応制御) 














SAC の基本構造は Fig.3-48 に示すように，制御系の安定性を出力フィードバックで保証し，規範モデルと
の出力マッチングをフィードフォワードで達成する 2 自由度制御系を持った適応制御方式である．ここで，プ
ラントが可制御可観測な𝑛𝑝次 1 入力 1 出力の線形なシステムとする． 
 
     p p p px t A x t b u t       （3-36） 

















  1.プラントは ASPR である．つまり，ある定数𝑘𝑒
∗が存在し，𝐴𝑝𝑐 = 𝐴𝑝 + 𝑏𝑝𝑘𝑒
∗𝑐𝑝
𝑇とするとき， 
   
1
T
pc p pc pG s c sI A b

       （3-38） 
  は SPR(Strictly Positive Real:強正実)である． 
 











      （3-39） 
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以上の仮定の下で，追従すべき𝑛𝑚次(𝑛𝑚 ≤ 𝑛𝑝)の漸近安定な規範モデルを 
 
     m m m m mx t A x t b u t       （3-40） 
   Tm m my t c x t       （3-41） 
   
1T
m m m mG s c sI A b














             
T






     
T
u t t t k z        （3-46） 
       
       
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K Γ z
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0Tl l Γ Γ        （3-49） 
















     

     （3-51） 
 
また，SAC は制御系の安定性を制御対象の概強正実（ASPR : Almost Strictly Positive Real）性を利用し
て出力フィードバック形式で保証するため，制御系が ASPR 性を有していなければ適用できない．ASPR と













  以下の条件が満たされているとき，伝達関数𝐺(𝑠)は ASPR となる． 
  1. 𝐺(𝑠)は最小位相系である．すなわち，零点はすべて左半面にある． 
  2.相対次数γは 0 または 1 
  3.最高位係数は正 
 
本研究の制御対象であるマニピュレータ関節の空気圧サーボ系は，式（2-50）より，上記の定理 2 を満た
しておらず，ASPR 性を有していない．制御対象が非 ASPR の場合には，並列フィードフォワード補償器𝐹(𝑠)
（PFC : Parallel Feedforward Compensator）を導入し，その拡大制御系𝐺𝑎(𝑠) = 𝐺(𝑠) + 𝐹(𝑠)を ASPR 化する
ことで SAC を適用する． 

















      （3-52） 
 
また，パラメータ𝑇𝑔𝑚は整定時間が小さくなるよう両関節とも 0.02s と設定した． 
  本研究で使用する制御対象は式（2-50）より，その相対次数は 3 となり，前述の ASPR 条件を満たしてお
らず，そのままでは SAC を適用することができない．そのため，PFC を用いることにより，PFC を付加した拡
張系に ASPR 性を持たせて SAC を適用可能とした．PFC の設計法は様々提案されているが，制御対象の










1 2 21 1 1
k k
F s
T s T s T s
 
  





1 _ 2 _ 1 20.01 , 0.001 ,p pfc p pfc pk k k k T T T          （3-54） 
 
PFC の調整パラメータは試行錯誤により Table 3-3 のように決定した． 
 
Table 3-3 PFC parameters 
Joint 𝑘𝑝_𝑝𝑓𝑐 𝑇𝑝 
Bottom 2.5 0.05 
Middle 2.5 0.08 
 
このとき，拡大制御系𝐺𝑎(𝑠) = 𝐺(𝑠) + 𝐹(𝑠)は式（3-55），（3-56）のように表され， 
 
 
10 5 8 4 4 3 3 2 1
_BJ 9 6 6 5 5 4 3 3 2 2
1.55 10 9.22 10 1.09 10 6.18 10 1.18 10 0.75
3.10 10 1.28 10 9.32 10 2.76 10 3.72 10 0.19 0.02
a
s s s s s
G s
s s s s s s
    
    
         

          
 （3-55） 
 
10 5 7 4 4 3 2 2
_MJ 8 6 6 5 4 4 3 3 2
5.24 10 2.54 10 6.04 10 2.23 10 0.28 1.12
1.68 10 6.25 10 3.41 10 7.27 10 0.07 0.24 0.01
a
s s s s s
G s
s s s s s s
   
   
        

         
 （3-56） 
 
それぞれ，相対次数が 1，最高位係数が 0 より大きいことがわかる．また，式（3-55），（3-56）の極と零点の










(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-49 Pole-zero plot of extended control system 
 







(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-50 Step response of plant nominal model and extended control system 
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  一方，SAC の各制御パラメータは Table 3-4 のように選んだ．𝐈3×3は 2 次の単位行列を表す． 
 
Table 3-4 SAC parameters 
Parameter Bottom joint Middle joint 
Γ𝑝𝑢 1.0 1.5 
Γ𝑖𝑢 1.0 1.5 
Γ𝑝𝑥 5.0𝐈3×3 5.0𝐈3×3 
Γ𝑖𝑥 5.0𝐈3×3 5.0𝐈3×3 
Γ𝑝𝑒 30.0 50.0 
Γ𝑖𝑒 30.0 50.0 
𝜎1 1.0×10-1 1.0×10-1 
𝜎1 1.0×10-3 1.0×10-3 
 
また，コントローラ実装の際には，制御対象への入力となる電空レギュレータの指令電圧の急激な変化を
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(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.3-51 Frequency response simulation: SAC 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-52 Frequency analysis of loop transfer function: SAC 





























































































































































































(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.3-53 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: SAC 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-55 Disturbance response simulation: SAC 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-56 Translation mode simulation: SAC 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-57 Circular mode simulation: SAC 
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3.5 SMC(Sliding Mode Control : スライディングモード制御) 





















         1 2 3
T
t z t x t x t x t   x      （3-58） 
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   





に組み込むことで 1 型サーボ系となることがわかる． 
ここで，式（3-61）を導入する． 
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t u t r t
t u t r t
  
    
   
S x
S A x B E
SA x SB SE
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     
       
1
o eq o o
eq o o o
u t t r t
u t t r t

    
    
SB SA x SE
SB SA x SE
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      （3-67） 
 
ここで，𝐈𝑛は n 次の単位行列を表す． 
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
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p        （3-70） 
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A        （3-75） 
多自由度空気圧シリンダシステムの制御系設計手法に関する研究 
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2 2
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      （3-77） 
 
スライディングモード中は式（3-62）より𝜎 = 0となるので，式（3-77）より 
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2 2 1 1
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     1 2 2 2 2  S S S S F S S F I      （3-82） 
 
ここで，𝐒2は任意の正則行列なので，𝐒2 = 𝐈とおけば 
 




3.5.1-2 ②最適切換え超平面の設計法[ 67 ] 
  式（3-57）のシステムに対して，切り換え関数を式（3-77）とする．切り換え行列𝐒は𝐒(𝑠𝐈 − 𝐀𝑜)
−1𝐁𝑜の零
点を安定とするように決定する．最適化理論に基づいて，状態量に対する重みを𝐐，操作量に関する重みを
𝐑 = 𝐈とすれば，切り換え行列𝐒は，式（3-84）と表される． 
 
T




0T To o o o    XA A X XB B X Q      （3-85） 
 
𝐀𝑜
′ はシステムの零点に安定余裕𝜀(𝜀 ≥ 0)を与えるため 
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Q XB B X
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  非線形制御入力はチャタリングの抑制を考え次式を採用する． 
 













SB      （3-88） 
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3.5.1-4 外乱に対する SMC の安定性 
  次のような外乱𝑑(𝑡)を考慮した拡大系の状態方程式を考える． 
 





   2
1
2
V t t        （3-92） 
 
これを微分すると 
     
   
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           
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
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よって，σ → 0を実現するためには 
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今回，等価制御系の設計には最適切換え超平面の設計法を採用し，𝜀，𝑘と𝜂については Table 3-5 のよう
に設定した． 
 
Table 3-5 SMC parameters 
Parameter Bottom joint Middle joint 
𝑘 20 20 
𝜂 0.9 0.9 
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(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.3-58 Frequency response simulation: SMC 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-59 Frequency analysis of loop transfer function: SMC 





























































































































































































(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.3-60 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: SMC 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-62 Disturbance response simulation: SMC 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-63 Translation mode simulation: SMC 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
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3.5.2 外乱オブザーバの併用による SMC 外乱抑制性能の向上 




換行列は𝐒 = [−341.06 32.73 0.83 2.34 × 10−3]となり，角度応答の結果から最大外乱の大きさを
𝑑max = (52 − 45) × 180/𝜋rad と見積もると，リレーゲインは𝑘 > |𝐒𝑑max| = 41.86となるが，リレーゲインを
大きくとりすぎると他の動作モードで振動的な挙動が発生してしまうため，Table 3-5のように20と設定した． 
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(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.3-65 Frequency response simulation: SMC and disturbance observer 
 
 
(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-66 Frequency analysis of loop transfer function: SMC and disturbance observer 



























































































































































































(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 




(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-69 Disturbance response simulation: SMC and disturbance observer 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.3-70 Translation mode simulation: SMC and disturbance observer 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 





















































































































(a) Open-loop characteristic 
 
(b) Closed-loop characteristic 
Fig.3-72 Frequency characteristic 
 
Fig.3-73 に各制御手法に対する根元/中間関節制御系のゲイン余裕，位相余裕を示す． 









































(a) Gain margin 
 
(b) Phase margin 
Fig.3-73 Frequency characteristic of loop transfer function 
 
Fig.3-74 に各制御手法に対する根元/中間関節制御系の相補感度関数のバンド幅，ピークゲインを示す．
3.1 章でおこなった規範フィードバック制御系モデルによる評価では，バンド幅の目標値は 1.17Hz となったが，







(b) Peak gain 






















































































(a) Zero-cross frequency 
 
(b) Low- frequency gain(@0.03[Hz]） 
Fig.3-75 Sensitivity function 
 
3.6.2 ステップ応答 

















































(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-76 Step response performance 
3.6.3 外乱抑制 







(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.3-77 Disturbance rejection performance 
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3.6.4 平行移動モード 
  Fig.3-78 に各制御手法に対する平行移動モード 2 の指先軌跡，関節角度軌跡を示す． 
 
 
(a) End effector trajectory 
 
(b) Joint trajectory of bottom 
 
(c) Joint trajectory of middle 
Fig.3-78 Translation mode simulation 
 
これらのグラフから，指先誤差，関節誤差を整理した結果を Fig.3-79 に示す． 
 
  




























































































(a) End effector performance 
 
(b) Joint performance 
 
(c) Joint performance (Ave. Error) 
 
(d) Joint performance (Max. Error) 
Fig.3-79 Translation mode performance 
 
Fig.3-79 (d)より，-Synthesis+DOB，SAC，SMC，SMC+DOB は両関節ともに関節誤差 3deg 以下を達成
することができた．これらのコントローラは，バンド幅の指標 1.17Hz 以上をほぼ満たすことから，規範フィード
バック制御系モデルによる関節角度誤差評価の妥当性が確認できたと思われる．ただし，Fig.3-79 (a)の指
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3.6.5 円旋回移動モード 
  Fig.3-80 に各制御手法に対する円旋回移動モードの指先軌跡，関節角度軌跡を示す． 
 
 
(a) End effector trajectory 
 
(b) Joint trajectory of bottom 
 
(c) Joint trajectory of middle 
Fig.3-80 Circular mode simulation 
 
これらのグラフから，指先誤差，関節誤差を整理した結果を Fig.3-81 に示す． 
 
  




























































































(a) End effector performance 
 
(b) Joint performance 
 
(c) Joint performance (Ave. Error) 
 
(d) Joint performance (Max. Error) 
Fig.3-81 Circular mode performance 
 
Fig.3-81 (d)より，両関節ともに関節誤差 3deg 以下を達成したのは SMC と SMC+DOB となった．ただし，
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3.6.6 各コントローラの挙動について 




3.6.6-1 -Synthesis と外乱オブザーバの併用 





(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-82 Relationship of step response and manipulated variable: -Synthesis and disturbance observer 
 



































































































(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
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3.6.6-2 SAC 
  Fig.3-84 に SAC を適用したときのステップ応答とそのときの操作量を示す．ステップ応答は 2 段目の部分




(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 












































































































( a ) 𝑘𝑢 and 𝑢𝑟 of bottom joint 
 
( b ) 𝑘𝑢 and 𝑢𝑟 of middle joint 
 
( c ) 𝐤𝑥 and 𝑢𝑥 of bottom joint 
 
( d ) 𝐤𝑥 and 𝑢𝑥 of middle joint 
 
( e ) 𝑘𝑒 and 𝑢𝑒 of bottom joint 
 
( f ) 𝑘𝑒 and 𝑢𝑒 of middle joint 
Fig.3-85 Adaptive Law of step response 
 
  Fig.3-85 を見ると両関節とも𝑢𝑥の影響は小さく，目標値変化に関係する𝑢𝑟と偏差に関係する𝑢𝑒の影響が
大きいことがわかる．今回のパラメータでは，𝑢𝑟に対し𝑢𝑒は約 4 倍程度の電圧になることがわかる． 




















































































































































































(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-86 Relationship of circular mode response and manipulated variable: SAC 
 

































































































( a ) 𝑘𝑢 and 𝑢𝑟 of bottom joint 
 
( b ) 𝑘𝑢 and 𝑢𝑟 of middle joint 
 
( c ) 𝐤𝑥 and 𝑢𝑥 of bottom joint 
 
( d ) 𝐤𝑥 and 𝑢𝑥 of middle joint 
 
( e ) 𝑘𝑒 and 𝑢𝑒 of bottom joint 
 
( f ) 𝑘𝑒 and 𝑢𝑒 of middle joint 
Fig.3-87 Adaptive Law of circular mode response 
 
  










































































































































































第 3 章 MBD(Model Base Design)による制御系設計  131 
 
3.6.6-3 SMC 




(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-88 Relationship of step response and manipulated variable: SMC 
 





























































































(a) Equivalent /nonlinear control input of bottom joint 
 
(b) Equivalent /nonlinear control input of middle joint 
 
(c) Hyperplane trajectory of bottom joint 
 
(d) Hyperplane trajectory of middle joint 
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(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 




































































































(a) Equivalent /nonlinear control input of bottom joint 
 
(b) Equivalent /nonlinear control input of middle joint 
 
(c) Hyperplane trajectory of bottom joint 
 
(d) Hyperplane trajectory of middle joint 
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3.6.6-4 SMC と外乱オブザーバの併用 
  Fig.3-92 に SMC と外乱オブザーバを併用したときのステップ応答とそのときの操作量を示す．ステップ応
答は 2 段目の部分を表示している．また，Fig.3-93 に等価制御入力，非線形入力と超平面𝜎の軌跡を示す． 
 
 
(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-92 Relationship of step response and manipulated variable: SMC and disturbance observer 
 
  






























































































(a) Equivalent /nonlinear control input of bottom joint 
 
(b) Equivalent /nonlinear control input of middle joint 
 
(c) Hyperplane trajectory of bottom joint 
 
(d) Hyperplane trajectory of middle joint 
Fig.3-93 Equivalent /nonlinear control input and hyperplane trajectory of SMC and disturbance observer 
 



























































































(a) Angle response of bottom joint 
 
(b) Angle response of middle joint 
 
(c) Manipulated variable of bottom joint 
 
(d) Manipulated variable of middle joint 
Fig.3-94 Relationship of circular mode response and manipulated variable: SMC and disturbance observer 
 
  



































































































(a) Equivalent /nonlinear control input of bottom joint 
 
(b) Equivalent /nonlinear control input of middle joint 
 
(c) Hyperplane trajectory of bottom joint 
 
(d) Hyperplane trajectory of middle joint 
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  本章では前章で設計・検討した①PID コントローラ，②-Synthesis と外乱オブザーバの併用，③SAC，
④1 型サーボ系 SMC，⑤1 型サーボ系 SMC と外乱オブザーバの併用を実装し，各種条件にて実験した結
果を示す．実験の条件は，対数チャープによる周波数応答，平行移動モード，円旋回移動モードとした． 




4.1 PID 制御 




(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.4-1 Frequency experiment simulation: PID 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.4-2 Frequency analysis of loop transfer function: PID 
 
 
(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-4 Translation mode experiment: PID 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-5 Circular mode experiment: PID 
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(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.4-6 Frequency experiment simulation: -Synthesis and disturbance observer 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.4-7 Frequency analysis of loop transfer function: -Synthesis and disturbance observer 
 
 
(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
Fig.4-8 Frequency analysis of complementary sensitivity function and sensitivity function: -Synthesis 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-9 Translation mode experiment: -Synthesis and disturbance observer 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-10 Circular mode experiment: -Synthesis and disturbance observer 
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4.3 SAC 




(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.4-11 Frequency experiment simulation: SAC 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.4-12 Frequency analysis of loop transfer function: SAC 
 
 
(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-14 Translation mode experiment: SAC 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-15 Circular mode experiment: SAC 
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4.4 SMC 




(a) Log-swept chirp signals of bottom joint 
 
(b) Log-swept chirp signals of middle joint 
 
(c) Coherence of bottom joint 
 
(d) Coherence of middle joint 
Fig.4-16 Frequency experiment simulation: SMC 
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(a) Bottom joint 
 
(b) Middle joint 
Fig.4-17 Frequency analysis of loop transfer function: SMC 
 
 
(a) Complementary sensitivity function of bottom joint  
 
(b) Complementary sensitivity function of middle joint  
 
(c) Sensitivity function of bottom joint 
 
(d) Sensitivity function of middle joint 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-19 Translation mode experiment: SMC 
 
 
(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-20 Circular mode experiment: SMC 
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4.5 SMC と外乱オブザーバの併用 




(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-21 Translation mode experiment: SMC and disturbance observer 
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(a) Manipulator reference trajectory 
 
(b) End effector trajectory 
 
(c) Joint trajectory of bottom 
 
(d) Joint trajectory of middle 
Fig.4-22 Circular mode experiment: SMC and disturbance observer 
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4.6 各制御手法と制御性能の評価 
  以上の実験から，周波数解析，平行移動モード，円旋回移動モードの結果を整理する． 
 
4.6.1 周波数解析 




(a) Gain margin 
 
(b) Phase margin 






ーション検討結果に比べ約 4dB 小さくなる結果となった．④1 型サーボ系 SMC は両関節ともにシミュレーシ

















































(b) Peak gain 
Fig.4-24 Complementary sensitivity function 
 
また，相補感度関数のバンド幅については，両関節制御系が目標値としている 1.17Hz をクリアしている

























































(a) Zero-cross frequency 
 
(b) Low- frequency gain(@0.03[Hz]） 

















































第 4章 実験による各コントローラの性能検証  161 
 
4.6.2 平行移動モード 
  Fig.4-26に各制御手法に対する平行移動モードの指先誤差，関節誤差を整理した結果を示す． 
 
 
(a) End effector performance 
 
(b) Joint performance (Max. Error) 
Fig.4-26 Translation mode performance 
 
平行移動モードでは，①PID については，指先軌跡最大誤差，平均誤差，両関節の最大誤差，平均誤差
ともに指標となる 3mm，3deg を満足しないことがわかる．また，②-Synthesis と外乱オブザーバの併用，
③SAC，④1 型サーボ系 SMC，⑤1 型サーボ系 SMC と外乱オブザーバの併用に関しては，両関節の最大
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4.6.3 円旋回移動モード 
  Fig.4-27に各制御手法に対する円旋回移動モードの指先誤差，関節誤差を整理した結果を示す． 
 
 
(a) End effector performance 
 
(b) Joint performance (Max. Error) 
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4.6.4 SMCの外乱抑制性能 
  3.5.2章では，シミュレーションにより，外乱オブザーバを併用することで SMCの外乱抑制性能を向上させ
る方法を検討した．ここでは，実際に両関節の角度を 45degに保持した状態で 0.5Vの電圧外乱を操作量に






(a) SMC of bottom joint 
 
(b) SMC of middle joint 
 
(c) SMC and disturbance observer of bottom joint 
 
(d) SMC and disturbance observer of middle joint 
Fig.4-28 Disturbance response experiment: SMC/SMC and disturbance observer 
 
  



















































































































































1 型サーボ系 SMC コントローラと外乱オブザーバを併用した円旋回移動モードのシミュレーション結果を示
す．中間関節に関しては，角度応答に遅れはほとんど見られないが，根元関節に関しては，約 0.1s の遅れ
が確認できる．よって，根元関節を主軸，中間関節を従軸とし，従軸を主軸に合わせるためTable 5-1のよう
に安定余裕𝜀を 20.0 から 6.0 まで下げ，シミュレーションをおこなった．各軸の角度応答を Fig.5-2 (c)と(d)に
示す．主軸と同程度の遅れが従軸に生じていることがわかる． 
 
Table 5-1 SMC parameters 
Parameter Bottom joint Middle joint Middle joint(Synchronization Tuning) 
𝑘 20.0 20.0 20.0 
𝜂 0.9 0.9 0.9 
𝜀 5.0 20.0 6.0 
 












(a) SMC of bottom 
 
(b) SMC of middle 
 
(c) SMC Synchronization Tuning of bottom 
 
(d) SMC Synchronization Tuning of middle 





(b) SMC Synchronization Tuning 
Fig.5-3 End effector trajectory of circular mode simulation 
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Fig.A-3 制御対象モデル > 根元関節モデル 
 
 























Fig.A-6 制御対象モデル > 根元関節モデル > 非線形モデル マスクパラメータモデル 
 
 















































































Fig.A-14 フィードバックコントローラ(SAC) > 適応調整則 
 
 















Fig.A-16 フィードバックコントローラ(SAC) > 適応調整則 > 規範モデル状態量に関する適応ゲインと操作量 
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